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摘 ”要 : 本 文 将 简单 回 热 ， 预 压缩 ， 再 压缩 ， 部 分 冷却 和 中 间 冷 却 超 临界 二 氧化 碳 《〈S-CO>) 布雷 顿 循环 分 别 与 塔 式 
太阳 能 热 发 电 〈SPT) 系统 结合 ， 建 立 了 直接 式 S-CO 塔 式 太阳 能 热 发 电 系统 的 光 - 热 - 功 一 体 化 模型 ， 对 5 种 S-CO» 
循环 下 整个 SPT 系统 在 不 同 透 平 入 口 温 度 下 的 热力 学 性 能 进行 了 对 比分 析 。 结 果 表 明 : 随 着 透 平 入 口 温 度 的 增 大 ， 
整个 SPT 系统 的 效率 在 650 °C 附近 具有 最 大 值 ， 表 明 直 接 式 S-CO 塔 式 太阳 能 热 发 电 系统 的 运行 温度 并 非 越 高 越 
Jf; 在 本 文 研究 的 透 平 入 口 温 度 范围 内 (500-800 °C)， 中 间 冷 却 和 部 分 冷却 S-CO» 循环 下 的 SPT 系统 具有 最 高 的 效 
率 ， 但 系统 也 最 为 复杂 ; 再 压缩 S-CO; 循环 下 的 SPT 系统 在 高 温 范围 (650~800 °C) 具有 较 高 的 效率 ， 且 系统 比较 
简单 ， 具 有 巨大 的 应 用 洪 力 。 
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Thermodynamic Analysis of Solar Thermal Power Tower Systems Integrated with 


the Direct-heated Supercritical CO; Brayton Cycles 


ZHU Han-Hui WANG Kun HE Ya-Ling* 
(Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering of Ministry of Education, School of Energy and Power Engineering, 
Xi'an Jiaotong University, Xi'an, Shaanxi, 710049, China) 

Abstract: In this paper, a complete mathematical model is developed for the solar power tower (SPT) 
system integrated with five different direct-heated supercritical CO»? (S-CO») Brayton cycles (simple, pre- 
compression, recompression, partial-cooling, and intercooling) respectively, and the effect of turbine inlet 
temperature (TIT) on the thermodynamic performances of the integrated SPT systems is investigated and 
compared among these cycles. The results reveal that the overall efficiencies do not increase with TIT 
monotonically but show a parabolic tendency with maximum values around the TIT of 650 ?C, which shows 
that it is not necessary to pursue excessively high TIT for the direct-heated integrated SPT systems. 
Furthermore, the intercooling and the partial-cooling S-CO» cycles achieve the highest overall efficiencies at 
the TIT of 500-800 °C, whereas the corresponding cycle configurations are more complicated. The 
recompression $-CO» cycle with relatively simple cycle configuration has higher overall efficiencies when 
the TIT is at 650—800 ?C, making it become an attractive candidate for SPT system applications. 

Keywords: direct system; S-CO; Brayton cycles; solar power tower; complete mathematical model; 
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0 引言 


作为 一 种 太阳 能 资源 大 规模 利用 的 有 效 方式 ， 统 中 ， 动 力 循环 子 系统 是 将 太阳 能 转化 为 高 品位 电 
塔 式 太阳 能 热 发 电 〈Solar Power Tower, SPT) 得 到 ”能 的 最 终 环节 。 采 用 高 效 紧凑 的 动力 循环 形式 是 提 
了 越 来 越 多 的 关注 和 发 展 ， 然 而 与 传统 化 石 能 源 发 高 整个 SPT 系统 效率 、 降 低 发 电 成 本 的 有 效 途 径 。 
电 系 统 相 比 ， 其 发 电 成 本 仍然 较 高 。 在 整个 SPT R S-CO; 布 雷 顿 循环 相 比 传统 蒸汽 朗 肯 循环 具有 循环 
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效率 高 、 设 备 尺寸 小 ， 系 统 紧凑 、 且 易 实现 干 冷 等 
优点 上 由， 因此 在 太阳 能 热 发 电 系统 中 发 展 S-COs fn 
雷 顿 循环 是 一 个 新 的 研究 热点 。 

S-CO, 布雷 顿 循 环 在 SPT 系统 中 的 应 用 主要 有 
间接 式 和 直接 式 两 种 : 在 间接 式 系统 中 ，S-CO; 只 
作为 动力 循环 子 系统 的 作 功 工 质 ， 熔 盐 等 其 他 工 质 
作为 吸 热 器 中 的 传 热 流体 ， 吸 热 器 与 动力 循环 子 系 
统 之 间 通 过 中 间 换 热 器 连接 ; 在 直接 式 系统 中 ，S- 
CO; 既 作 为 动力 循环 系统 的 作 功 工 质 ， 又 作为 吸 热 
器 中 的 传 热流 体 。 由 于 熔 盐 等 工 质 允许 使 用 温度 有 
限 ， 限 制 了 SPT 系统 效率 的 进一步 提高 ， 而 S-CO» 
在 高 温 下 具有 很 好 的 稳定 性 ， 因 此 直接 式 S-CO, 系 
统 可 以 实现 更 高 的 运行 温度 ， 能 够 进一步 提高 系统 
效率 。 国 内 外 学 者 已 经 开始 对 直接 式 S-CO; 塔 式 太 
阳 能 热 发 电 系统 开展 了 一 些 研究 ， 例 如 ，Turchi 等 
D] 将 再 压缩 、 部 分 冷却 及 中 间 冷 却 等 几 种 S-CO, fü 
雷 顿 循环 〈 带 再 热 ) 应 用 于 聚 光 太 阳 能 热 发 电 系 
统 ， 在 干 冷 条 件 下 对 几 种 S-CO; 循环 的 性 能 进行 了 
研究 ， 结 果 显 示 ， 部 分 冷却 和 中 间 冷 却 S-CO; 循环 
在 干 冷 条 件 下 仍 可 实现 50% 以 上 的 热效率 。 
Chacartegui 等 B] 将 S-CO, 布 雷 顿 循环 和 有 机 朗 肯 循 
环 进行 了 组 合 ， 研 究 这 种 复合 循环 在 塔 式 太阳 能 热 
发 电 系统 中 应 用 时 的 热力 学 性 能 ， 结 果 表 明 这 种 组 
合 循环 是 可 行 的 ， 但 效率 的 提高 幅度 不 大 。Padilla 
等 四 将 4 种 S-CO; 布雷 顿 循环 与 塔 式 太 阳 能 热 发 电 
系统 结合 ， 并 对 每 种 循环 在 无 再 热 和 再 热情 况 下 分 
别 进行 了 籼 分 析 ， 但 在 他 们 的 研究 中 ， 吸 热 器 仅 被 
当成 一 般 形式 的 热源 为 S-CO; 循环 提供 热量 ， 其 所 
具有 的 特殊 性 没有 被 考虑 。 
可 见 ， 直 接 式 S-CO; 塔 式 太阳 能 热 发 电 系统 的 
相关 研究 较 少 ， 且 仅 局 限于 S-CO 布雷 顿 动 力 循环 
自身 性 能 的 分 析 ， 没 有 对 包括 吸 热 器 在 内 的 整个 直 
接 式 S-CO, 太阳 能 热 发 电 系 统 的 热力 学 性 能 进行 研 
究 。 因 此 ， 本 文 针对 直接 式 S-CO, 塔 式 太 阳 能 热 发 
电 系 统 〈 包 括 定 日 镜 场 、 吸 热 器 、 蓄 热 子 系统 以 及 
动力 循环 子 系统 ) 建立 了 光 - 热 - 功 一 体 化 完整 模型 ， 
在 此 基础 上 ， 对 简单 回 热 、 预 压缩 、 再 压缩 、 部 分 
冷却 和 中 间 冷 却 5 种 S-CO» 循环 形式 下 SPT 系统 的 
热力 学 性 能 进行 了 对 比分 析 。 


1 系统 介绍 

本 文 研究 的 直接 式 S-CO, 塔 式 太阳 能 热 发 电 系 
统 主要 由 定 日 镜 场 、S-CO; 吸 热 器 、 熔 盐 蓄 热 子 系 
统 以 及 S-CO,; 动力 循环 子 系统 4 部 分 构成 。 其 中 ， 
定 日 镜 场 采用 DAHAN 电站 的 定 日 镜 场 布置 形式 ， 
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其 具体 参数 可 参考 文献 [5， 6]. S-CO; 吸 热 器 选用 腔 
体式 吸 热 器 ， 由 于 高 温 高 压 的 S-CO; 作为 吸 热 器 中 
的 传 热 流体 ， 所 以 吸 热 器 的 管 壁 相对 较 厚 。 选 用 
LiCI-KCl (45%-55%) 混合 盐 中 作为 蓄 热 子 系统 的 

鞭 热 工 质 ， 其 允许 使 用 温度 范围 为 355~1100 °C. # 
热 子 系统 主要 由 高 温 盐 钠 、 低 温 盐 铅 以 及 S-COx/ 熔 
盐 换 热 嚣 组成。 选取 简单 回 热 ， 预 压缩 ， 再 压缩 ， 
部 分 冷却 和 中 间 冷 却 等 5 种 形式 图 的 S$-CO, 布雷 顿 
循环 作为 动力 循环 子 系统 。 相 应 的 直接 式 S-CO, 塔 
式 太 阳 能 热 发 电 系统 如 图 1-5 所 示 。 
图 1 所 示 的 SPT 系统 中 的 动力 循环 子 系统 为 简 
单 回 热 S-CO» 布雷 顿 循环 ， 其 组 成 部 件 主要 有 透 

平 、 压 缩 机 、 冷 却 器 和 回 热 器 。 高 温 高 压 的 S$-CO， 
在 透 平 内 膨胀 做 功 后 ， 通 过 回 热 器 对 进入 吸 热 器 之 
前 的 S-CO 进行 预 热 ， 然 后 经 冷却 器 冷却 之 后 进入 
压缩 机 升 压 ， 高 压低 温 的 S-CO; 经 回 热 器 预 热 后 进 
入 吸 热 器 ， 被 加 热 成 高 温 高 压 的 S-CO， 至 此 S- 

CO, 完成 了 整个 循环 过 程 。 增 加 回 热 器 可 回收 一 部 
分 热量 ， 提 高 循环 的 效率 。 
图 2 所 示 的 SPT 系统 中 的 动力 循环 子 系统 为 预 
压缩 S$-CO, 布雷 顿 循环 ， 其 在 简单 回 热 $-CO, 布 雷 
顿 循 环 基 础 上 增加 了 低温 回 热 器 和 预 压缩 机 。 预 压 
缩 S-CO; 循环 的 过 程 与 简单 回 热 循 环 类 似 ， 区 别 是 
S-CO; 在 两 个 回 热 器 之 间 被 预先 压缩 ， 以 避免 简单 
回 热 循环 中 回 热 器 出 现 的 夹 点 问题 四 ， 提 高 回 热 串 
的 效率 。 同 时 预 压缩 机 的 添加 也 使 S$-CO, 在 压缩 机 
入 口 的 压力 不 再 依赖 透 平 出 口 的 压力 ， 保 证 主 压缩 
机 可 以 维持 在 CO; 的 临界 点 附近 运行 ， 降 低压 缩 机 
的 耗 功 。 

图 3 所 示 的 SPT 系统 的 动力 循环 子 系统 为 再 压 
缩 S-CO: 布雷 顿 循 环 ， 其 与 预 压缩 S-CO» 循环 的 组 
成 部 件 完 全 相同 ， 但 循环 系统 的 布局 不 同 。 再 压缩 
循环 中 低温 回 热 器 出 口 的 S-CO» 被 分 流 ， 一 股 经 过 
冷却 器 、 主 压缩 机 和 低温 回 热 器 ， 一 股 直 接 通 过 再 
压缩 机 升 至 循环 最 高 压力 ， 二 者 在 高 温 回 热 器 入 口 
前 汇合 。 分 流 可 以 使 低温 回 热 嚣 两 侧 S-CO» 的 热 容 
流 率 相 接近 ， 从 而 防止 低温 回 热 器 出 现 夹 点 问题 ， 

提高 回 热 器 的 效率 。 由 于 分 流 至 主 压缩 机 S-CO 的 
质量 流量 相 比 分 流 之 前 有 所 减少 ， 使 其 可 以 完全 被 
冷却 ， 降 低 了 主 压缩 机 的 耗 功 ， 因 此 系统 布局 较为 
简单 的 再 压缩 S$-CO, 循环 可 实现 较 高 的 效率 。 

图 4 中 所 示 的 SPT 系统 中 的 动力 循环 子 系统 为 
部 分 冷却 S-CO;, 布 雷 顿 循环 ， 其 为 再 压缩 和 预 压缩 
S-CO; 循环 的 组 合 形式 。 部 分 冷却 S-CO; 循环 既 采 
分 流 的 方法 解决 回 热 器 中 易 出 现 的 夹 点 问题 ， 又 
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利用 预 压缩 机 使 S-CO» 在 压缩 机 入 口 和 透 平 出 口 的 
压力 相互 独立 ， 与 再 压缩 循环 的 区 别 是 S-CO» £75 
却 和 预先 压缩 之 后 再 被 分 流 ， 其 余 循 环 过 程 与 再 压 
缩 循 环 完全 相同 。 部 分 冷却 S$-CO, 循环 的 吸 热 温差 
较 大 ， 这 有 利于 S-CO; 吸 热 器 的 设计 ， 也 利于 整个 
系统 与 显 热 蓄 热 系统 结合 LUM， 因此 适合 于 直接 式 S- 
CO; 聚 光 太 阳 能 热 发 电 系统 。 


定 日 镜 场 
1 简单 回 热 S-CO。 循环 塔 式 太阳 能 热 发 电 系统 
Fig. 1 SPT system integrated with the simple cycle 
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定 日 全 场 B 
图 2 预 压缩 S-CO, 循环 塔 式 太 阳 能 热 发 电 系统 
Fig. 2 SPT system integrated with the pre-compression cycle 
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图 3 再 压缩 S-CO, 循环 塔 式 太 阳 能 热 发 电 系统 
Fig. 3 SPT system integrated with the recompression cycle 


定 日 镜 场 4 
4 部 分 冷却 S-CO» 循环 塔 式 太 阳 能 热 发 电 系统 
Fig. 4 SPT system integrated with the partial-cooling cycle 


图 5 所 示 的 SPT 系统 中 的 动力 循环 子 系统 为 中 
ERSAN S-CO; 布雷 顿 循环 ， 是 基于 再 压缩 S-CO» 布 
中 顿 循环 的 改进 形式 。 中 间 冷 却 S-CO 循环 中 主 压 
缩 机 分 为 两 级 ， 在 两 级 之 间 S-CO; 被 中 间 冷 却 器 冷 
却 ， 采 取 中 间 冷 却 可 进一步 减 小 压缩 机 的 耗 功 、 提 
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高 循环 的 效率 ， 但 循环 的 布局 也 相对 复杂 。 


图 5 中 间 冷 却 S-CO; 循环 卉 式 太 阳 能 热 发 电 系统 
Fig. 5 SPT system integrated with the intercooling cycle 


在 直接 式 S-CO; 塔 式 太 阳 能 热 发 电 系统 中 ， 太 
阳光 经 定 日 镜 场 反射 后 聚焦 到 吸 热 器 表面 将 S-CO» 
加 热 至 透 平 入 口 温度 。 太 阳 能 充足 情况 下 ， 被 加 热 
的 S-CO; 一 部 分 直接 进入 动力 循环 子 系统 中 做 功 发 
BE ， 一 部 分 则 通过 S-COz/ 熔 盐 换 热 器 将 热量 传递 给 
熔 盐 蕾 热 子 系统 。 若 太阳 能 不 足 ， 熔 盐 蓄 热 子 系统 
通过 换 热 器 给 S-CO 动力 循环 子 系统 提供 热量 使 其 
可 以 继续 输出 额定 功率 。 在 系统 中 增加 熔 盐 蓄 热 子 
系统 可 以 减 小 太阳 能 波动 对 动力 循环 子 系统 带 来 的 
冲击 ， 保 证 系统 安全 稳定 的 运行 。 


2 系统 建 模 


为 了 对 直接 式 S-CO2 塔 式 太阳 能 热 发 电 系统 进 
行 完 整 的 热力 学 性 能 分 析 ， 本 节 对 整个 SPT 系统 
包括 定 日 镜 场 、S-CO; 吸 热 器 、 熔 盐 蓄 热 子 系统 
以 及 动力 循环 子 系统 ) 建立 了 光 - 热 - 功 - 体 化 模型 。 
建 模 过 程 中 采用 了 以 下 假设 : G) 某 一 时 刻 太 阳 能 
辐射 视 为 定 值 ， 系 统 中 所 有 过 程 达 到 稳 态 ，《〈2) S 
略 管 路 的 压 损 和 热 损 ， (30 忽略 每 个 组 件 中 流体 的 
动能 和 势能 ，〈4) 忽略 蕾 热 子 系统 和 动力 循环 子 系 
统 中 各 组 件 与 环境 的 热 交 换 。 


2.1 定 日 镜 场 
定 日 镜 场 的 光学 模拟 采用 HFLCAL 模型 01 11, 
假设 每 个 镜面 在 各 时 刻 聚 焦 到 吸 热 器 表面 的 能 流 呈 
二 维 高 斯 分 布 ， 则 某 时 刻 定 日 镜 场 传递 到 吸 热 器 表 
面 的 总 能 量 FON: 
I(t): A mon ` Mamo (®© Y) Tas (X. Y, f) 
N 220, 
F=), up D) 
“efe t dedy 
式 中 ，7() 为 太阳 直射 辐射 强度 ，4 为 单个 定 日 镜面 
TA: men 为 镜面 有 效 反 射 率 ; Nama HK AERA 
数 ; 71eosCcy 有 为 余弦 效率 ; oue 为 正 态 分 布 标准 差 ， 
其 受到 太阳 形状 、 定 日 镜 跟踪 误差 、 形 面 误 差 、 散 


A^ 


hi 


光 效 应 的 影响 ， 


2.2 S-CO; 吸 热 器 
S-CO; 腔 体式 吸 热 器 的 设计 尺寸 参数 见 表 1 。 


表 1 吸 热 器 几何 尺寸 参数 表 


Table 1 Geometric parameters of the S-CO; receiver. 


\ 体 计算 方法 可 参考 文献 [13]。 


吸 热 器 参数 数值 
吸 热管 外 径 /mm 19.0 
吸 热管 壁 厚 04/mm 2.7686 
吸 热 器 开口 尺寸 imXm 5x5 
总 面板 数目 / 面 56 
面板 的 吸 热管 数目 / 根 12 
吸 热 嚣 高度 /m 6 
吸 热 器 表面 发 射 率 09 0.86 
吸 热 器 表面 吸收 率 0.86 
风速 /ms-! 5 
S-CO; 出 口 温度 /*C 500~800 


定 日 镜 场 投射 到 吸 热 器 表面 的 能 量 大 部 分 被 吸 
热 器 内 的 S-CO; 吸 收 ， 另 一 部 分 通过 对 流 、 辐 射 、 
反射 以 及 导热 的 方式 损失 于 环境 中 。 吸 热 器 的 能 量 
平衡 方程 为 : 

Q = (OE i otiosi = Merec SU amni hasin) Q) 

FOL + Qom TU TOS 
AP, Ore 为 到 达 吸 热 器 的 太阳 辐射 能 ;Oiccaps 为 S- 
CO; 吸 热量 ， Oiocitotioss 为 吸 热 器 总 的 热 损失 ;7zaeree 为 
吸 热 器 中 S-CO; 的 质量 流量 ，Prsout 为 吸 热 器 出 口 S- 
CO»; IAE: Ausus 为 吸 热 器 进口 S-CO; FI: Ocon 为 
IRAMA; Oem 为 辐射 热 损失 ;Out 为 反射 热 损 
R; Ocona 为 导热 热 损 失 ， 各 项 热 损 失 的 计算 方法 可 
参照 文献 [15]。 

吸 热 器 最 终 的 热平衡 状态 通过 
算 ， 通 过 式 G) 确定 吸 热 器 的 直 


Ne,rec: 


RAID HAYE 
办 效率 11trec TUR AUS 


7], rec = (isis FO. 7]. sec c E s abs HE (3) 
式 中 , Eteo 为 到 达 吸 热 器 的 A JR ; Erecabs 为 S-CO; IK 
收 的 总 烟 。 
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车 热 子 系统 有 储 热 和 放 热 两 个 过 程 ， 忽 略 S- 
COx/ 熔 盐 换 热 器 及 蓄 热 缸 与 外 界 的 热 交 换 ， 则 蓄 热 
系统 储 热 和 放 热 过 程 的 热效率 均 为 100%。 换 热 器 的 
换 热 温差 不 可 避免 的 会 引起 烂 损失 ， 下 文 对 蓄 热 系 
统 储 、 放 热 过 程 的 烟 效 率 进行 计算 。 

太阳 能 充足 时 ， 吸 热 器 内 S-CO, 的 质量 流量 大 
于 动力 循环 子 系统 所 需 的 质量 流量 ， 多 余 的 S-CO， 


则 通过 S-COx 熔 融 盐 换 热 器 将 热量 传递 给 熔 盐 蓄 热 
子 系统 进行 储存 ， 此 时 蕾 热 子 系统 进行 储 热 过 程 。 
S-CO,;/ 熔 盐 换 热 器 中 S-CO 的 入 口 温度 与 透 平 入 
温度 相等 ，S-CO; 的 出 口 温度 由 S-CO; 动力 循环 子 
系统 决定 ， 换 热 器 高 温 端 S-CO, 与 熔 盐 的 温差 设 为 
20 “C， 根 据 换 热 器 效能 〈 取 0.94) 可 确定 低温 熔 盐 
鞋 热 饶 的 蓄 热 温度 ， 则 蓄 热 子 系统 蕾 热 过 程 的 烤 效 
m... - [A 


率 He,tes 为 : 
Meses E S,EX ht,s h, s skh" “Cp -In (Ta T It; ;) (4) 
Cex ^ [^, S h -— * (S, c » 
的 质 


式 中 ，meex 为 S-CO; 的 质量 流量 ; Ms ex HKA ER 
量 流量 ， hino Moue DAAN S-CO; HH O FEK; 
hus) hns TIIKI E OKR; Tus Tus 分 
m RRAN; To 为 环境 温度 ;sine，soute I 
IJ S-CO; Xt. HAOR: cp 为 熔 盐 的 定 压 比 热 。 

蓄 热 子 系统 放 热 时 使 用 同一 个 换 热 器 将 热源 传 
递 给 S-CO 作 功 工 质 ， 换 热 器 中 S-CO, 和 熔 盐 的 流 
动 方向 与 蕾 热 过 程 刚 好 相反 ， 则 蕾 热 系 统 放 热 过 程 
的 烟 效 率 Heter 为 : 


TW. ex rel i [A sir 


T3173 


hh cel — T, "ES a crel — Sin, GA "m ( ) 


M; x el t LM T his ys “Cp -In (Ta E It, 7j 


式 中 ， Lus ES 
量 ; ms ex,rel 为 放 热 过 程 换 热 器 中 熔 盐 的 质量 流量 ; 
houwerel 为 S$-COs H O EEK; hiner 7J S-CO; 入 口 比 
KE: Soutorel Z S-CO E O EER; sica 79 S-CO; ATI 
HERS o 


2.4 动力 循环 子 系统 

S-CO; 动力 循环 子 系统 是 直接 式 S-CO, 塔 式 太 
阳 能 热 发 电 系统 的 热 - 电 转换 环节 ，5 种 S-CO, 布雷 
qox Ste 构 最 复杂 的 是 中 间 冷 却 S-CO, T 

环 ， 其 余 4 种 循环 可 通过 对 其 简化 得 到 ， 限 于 篇 幅 
本 节 只 ish O 生态， 
CO; 动力 循环 子 系统 的 各 项 参数 见 表 2。 
图 6 给 出 了 透 平 入 口 温度 为 700 °C 时 中 间 冷 却 
S-CO;, 布雷 顿 循环 的 T-s 图 。1 为 透 平 入 口 状态 点 ， 
对 应 循环 的 最 高 温度 和 压力 ，5 为 压缩 机 Cl 入 口 状 
态 点 ， 对 应 循环 的 最 低温 度 和 压力 ，7 为 压缩 机 C2 
入 口 状态 点 ， 对 应 循环 的 最 低温 雇 和 中 间 压 力 。 循 
环 的 中 间 压 力 由 参数 RPR( 压 力 比 的 比值 ) 确定 ， 
参数 SR 〈 分 流 比 ) 定义 流向 主 压缩 机 S-CO, 的 质 
量 流量 。1-2 为 S-CO 在 透 平 内 膨胀 做 功 过 程 ，4- 
10、5-6、7-8 均 为 压缩 机 压缩 S-CO; 过 程 ，4-5、6-7 
为 $-CO; 的 冷却 过 程 ，2-3 和 11-12 为 高 温 回 热 器 热 
交换 过 程 ，3-4 和 8-9 为 低温 回 热 器 换 热 过 程 ，12-1 


Meter = 


la 


1 


3 S-CO; 在 吸 热 器 内 的 吸 热 过 程 。 


1000 


0 Ll 
1.0 12 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 
SÁKkJ-kg K^) 


6 中 间 冷 却 S-CO» MAI T-s 图 (700 °C) 
Fig. 6 T-s diagram of the intercooling S-CO; Brayton cycle 
dk 2 动力 循环 子 系统 各 项 数据 参数 019 
Table 2 Operating parameters for S-CO» power cycle blocks. 
动力 循环 系统 参数 数值 
循环 最 高 压力 Paav MPa 25 
循环 压力 比 3.4 
循环 最 高 温度 Twax/°*C 500~800 
循环 最 低温 度 Tuina/"C 32 


透 平 效率 ms 0.93 
压缩 机 效率 Mise 0.89 
低温 回 热 器 效能 0.95 
高 温 回 热 器 效能 0.95 


S-CO;/ 熔 盐 换 热 器 效能 0.94 
循环 输出 功率 Wu MW 1.0 


本 文 考 虑 了 S-CO; 物性 的 变化 ， 利 用 美国 国家 
标准 与 技术 研究 院 (NIST) 的 REFPROP 物性 数据 
库 调用 S-CO; 的 物性 。S-CO; 循环 的 各 个 组 成 部 件 
的 能 量 关 系 式 列 于 表 3。 中 间 冷 却 S-CO» 动力 循环 
的 热效率 p MAR wy 计算 如 下 L771 


1, =(W, -Wa -Wa -W,)/Q (6) 
7]. = (w, =W; -W. -W., M E ui (7) 

AP, S-CO; fS PC AC BIS SR E n 为 : 
E oa =M [hh ha —- T, (s 853] (8) 


式 中 ，m 为 循环 中 S-CO, 的 质量 流量 ;7 为 环境 温 
度 ; hJ S-CO; YE 1 AK: hnJ S-CO; TE 12 点 
HJER; si J3 S-CO2 在 1 XXII; 512 为 S-CO; Æ 12 
FAIR o 

表 3 中 间 冷 却 S-CO; 循环 各 组 成 部 件 的 能 量 关 系 


Table 3 Energy balance equations of each component in the 


intercooling S-CO» Brayton cycle 


组 成 部 件 能 量 关 系 
清平 na, 7 (A, - h)f(h —h,) 
i W - m-(h —h) 

h, -h, =h, -h, 


rerit El 3d 


EHTR = (h, n h, )/h, T hb)? 
Err 7 (P -h,)/(h, E LO) 


JH [n] 33025 
低温 Td Errr = (s = he) / Ce, p) =h) 
Bot m dcm 
Dua = 8 - R)/ (h — 5) 
压缩 机 C1 W, =m SR- (h, —h.) 
SR = (h, — h,) /(h, — h;) 
A 
冷却 器 Q, = SR-m-(h, —h,) 
is Haa = (fes — h,)/ (A =h) 
压缩 机 C2 Wa - m-SR-(h, — h) 
Misse = (Mos —h4)/ Cno — h4) 
: 缩 
再 压缩 机 W, — m-(1 - SR) (ho — h;) 
吸 热 器 Q-m-(h -;) 


根据 上 述 能 量 关 系 式 及 循环 系统 已 知 参数 ， 利 
TAI Zr KS. S-CO, 循环 的 各 个 状态 点 参数 ， 

确定 循环 的 热效率 及 烟 效 率 。 为 了 对 5 种 S-CO; 布 
雷 顿 循环 的 热力 学 性 能 进行 对 比 ， 各 个 透 平 入 口 温 
度 下 ， 对 预 压缩 循环 的 RPR， 再 压缩 循环 的 SR， 部 
分 冷却 循环 的 SR, RPR 和 中 间 冷 却 循环 的 SR、RPR 
均 以 最 大 循环 热效率 为 目标 进行 了 优化 08。 将 S- 

CO» 循环 模型 的 求解 结果 与 文献 [2] 中 的 数据 进行 了 
对 比 ， 见 表 4。 可 见 二 者 吻合 得 很 好 ， 验 证 了 S- 

CO; 动力 循环 子 系统 模型 的 正确 性 。 


表 4 透 平 入 口 温度 为 700 °C 时 S-CO; 循环 的 最 优 运行 工 况 和 效率 
Table 4 The optimal operating conditions and efficiency of S-CO; Brayton cycles at TIT of 700 °C 


循环 形式 


Tam C SR RPR EHTR 

再 压缩 45 0.70 一 0.97 
60 0.75 一 0.97 

部 分 冷却 45 0.58 0.37 0.97 


60 0.62 0.33 0.97 


ELTR 压力 比 m 《文献 m KLÈ) 
值 ) 

0.88 2.7 0.523 0.516 

0.88 2i5 0.497 0.492 

0.88 5.0 0.522 0.518 

0.87 4.5 0.500 0.495 


rp REA AD 45 0.65 0.60 0.97 
60 0.70 0.54 0.97 


结果 与 讨论 


本 文选 择 新 疆 省 昌吉 市 〈 东 经 88.6” 北 纬 44.1 
”) 夏至 日 正午 时 分 作为 系统 的 运行 工 况 ， 对 整个 
SPT 系统 〈 包 括 定 日 镜 场 、 吸 热 器 、 蕾 热 子 系统 、 
动力 循环 子 系统 ) 的 热力 学 性 能 进行 计算 分 析 ， 其 
中 ， 鞭 热 子 系统 储存 的 热量 通过 放 热 过 程 折 算 为 对 
应 的 S-CO; 动 力 循 环 子 系统 的 有 用 功 ， 从 而 确定 整 
个 系统 的 热效率 nos 和 烟 效 率 1。sys。 由 于 本 文 只 选 
择 了 一 个 计算 时 刻 ， 定 日 镜 场 的 热效率 和 烟 效 率 始 
终 恒定 ， 故 不 作 分 析 。 


3.1 吸 热 器 性 能 分 析 


图 7、 图 8 分 别 给 出 了 5 种 S-CO; 循环 下 整个 
SPT 系统 中 吸 热 器 的 热效率 和 烟 效 率 随 透 平 入 口 温 


度 的 变化 。 从 图 7 可 以 看 出 ， 吸 热 器 的 热效率 随 着 
透 平 入 口 温度 的 升 高 而 逐渐 降低 ， 这 是 由 于 透 平 入 
口 温度 升 高 会 使 S-CO; 吸 热 器 吸 热 表 面 的 平均 温度 
升 高 ， 导 致 了 热 损 失 的 加 剧 ， 出 现 吸 热 器 热效率 降 
低 的 现象 。 同 一 透 平 入 口 温度 下 ， 简 单 回 热 S-CO。， 
循环 具有 最 大 的 吸 热 温 差 ， 因 而 吸 热 器 表面 的 平均 
温度 最 低 、 热 损失 最 小 ， 具 有 最 高 的 效率 ， 部 分 冷 
却 、 中 间 冷 却 、 再 压缩 和 预 压缩 循环 下 吸 热 器 的 热 
效率 依次 降低 。 从 图 8 可 以 看 出 随 着 透 平 入 口 温度 
的 升 高 ， 吸 热 器 的 烂 效 率 会 增加 ， 然 而 当 温 度 过 高 
时 ， 吸 热 器 吸 热 表 面 的 平均 温度 会 增 大 ， 导 致 吸 热 
器 的 热 损失 严重 ， 造 成 较 大 的 烂 损失 ， 导 致 烟 效 率 
开始 下 降 。 在 最 高 点 之 前 ， 简 单 回 热 循环 下 的 吸 热 
器 烟 效 率 最 低 ， 依 次 增 大 的 是 部 分 冷却 、 中 间 冷 

、 预 压缩 、 再 压缩 S-CO, 循环， 最 高 点 之 后 情况 
则 相反 ， 这 均 是 由 5 种 S-CO; 循 环 的 吸 热 温差 不 同 
造成 的 。 


500 550 600 650 700 750 800 
透 平 入 口 温 度 yeC 


图 7 不 同 透 平 入 口 温 度 下 吸 热 器 的 热效率 


0.90 3.6 0.526 0.530 
0.90 3.3 0.503 0.509 
Fig. 7 Variations of 1trec with TIT for different cycles 


500 550 600 650 700 750 800 


透 平 入 口 温度 ec 


图 8 不 同 透 平 入 口 温度 下 吸 热 器 的 烟 效 率 
Fig. 8 Variations of 1erec with TIT for different cycles 
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图 9、10 DIAE TEATRA E PURGE 
程 的 烤 效 率 随 透 平 入 口 温 度 的 变化 ， 由 图 可 知 二 者 
均 随 着 透 平 入 口 温度 的 升 高 而 逐渐 增 大 。 由 于 预 压 
S-CO; 循环 的 吸 热 温差 最 小 ， 换 热 器 效能 相同 的 
情况 下 蔓 热 子 系统 的 蕾 热 温 差 最 小 ， 使 得 换 热 器 内 
S-CO; 和 熔 盐 的 平均 换 热 温差 最 小 ， 则 由 换 热 温差 
引起 的 不 可 逆 灶 损失 也 最 小 ， 蕾 热 过 程 的 烤 效 率 最 
高 ， 简 单 回 热 S-CO. 循环 情况 则 相反 。 荤 热 子 系统 
放 热 时 中 间 换 热 器 固定 ， 由 于 蕾 热 过 程 使 能 量 品味 
有 所 降低 ， 放 热 时 换 热 器 的 效能 会 低 于 0.94， 所 以 
受 换 热 器 效能 的 限制 ，5 种 S-CO; EA TRATA 
统 放 热 过 程 的 烟 效 率 比 较 接近 。 


zi 


500 550 600 650 700 750 800 
透 平 入 口 温 度 yeC 


图 9 ^ IEIE^E A Ea BE P ES CES AME 
Fig. 9 Variations of 71etes with TIT for different cycles 


—e— 预 压 缩 
一 人 一 再 压缩 j 
| 一 一 部 分 冷却 | 

—e— 中 间 冷 却 | 


500 550 600 650 700 750 800 
透 平 


入 口 温度 tC 
图 10 不 同 透 平 入 口 温 度 下 葛 热 系统 放 热 烟 效 率 
Fig. 10 Variations of 1eter with TIT for different cycles 
3.3. 动力 循环 子 系统 性 能 分 析 
图 11 不 同 透 平 入 口 温度 下 S-CO» 循环 的 热效率 
Fig. 11 Variations of y+ with TIT for different cycles 


图 11、 图 12 分 别 给 出 了 5 种 S-CO; 循环 的 效 
K 1 和 了 因 随 透 平 入 口 温度 的 变化 ， 透 平 入 口 温 度 升 
高 ! S-CO» 循环 的 热效率 和 焙 效 率 均 增 大 。 各 
了 最 高 的 热效率 
和 烟 效 率 ， 最 低 的 是 简单 回执 循环， 预 压缩 S-CO, 
再 压缩 S-CO。， 


f 5 


个 温度 下 ， 中 间 冷 却 S-CO; 循环 具 


循环 的 热效率 略 高 于 部 分 冷却 循环 。 


循环 的 热效率 和 焙 效 率 对 透 平 入 口 温 度 的 变化 比较 
其 热效率 和 烤 效 率 均 会 
超过 再 压缩 和 预 压缩 S-CO 循环 ， 部 分 冷却 S-CO， 
循环 的 烟 效 率 对 透 平 入 口 温度 的 变化 较 不 敏感 ， 在 
整个 温度 范围 的 变化 较 小 。 当 温度 高 于 700 °C 时 ， 


敏感 ， 当 温度 超过 650 °C, 


预 压缩 和 部 分 冷却 S-CO; 循环 的 烟 效率 


60% 


FE 常 接近 。 


| —9— 中 间 冷 却 | 
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图 11 不 同 透 平 入 口 温 度 下 S-CO, 循 环 的 热效率 
Fig. 11 Variations of y+ with TIT for different cycles 
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Fig. 12 Variations of 7, with TIT for different cycles 


整个 SPT 系统 性 能 分 析 
吸 热 器 、 蓄 热 子 系统 及 S-CO 动力 循环 子 系统 


的 性 能 直接 决定 了 整个 SPT 系统 的 热力 学 性 能 ， 三 


者 的 共同 作用 使 5 
热效率 和 烟 效 率 随 透 平 入 


! S-CO; 循环 下 整个 SPT 系统 的 
温度 的 变化 如 图 13、 图 


14 所 示 。 随 着 透 平 入 口 温 度 的 升 高 ， 系 统 的 热效率 


RUP 


效率 均 呈 现 出 先 升 高 后 减 小 的 变化 ， 这 是 由 于 


温度 较 低 时 ， 动 力 循环 子 系统 效率 的 影响 占 主导 地 


位 ， 


加 ， 


整个 系统 的 效率 随 着 透 平 入 口 温 度 的 升 高 而 增 
而 温度 过 高 时 ， 吸 热 器 的 热 损 失 加 剧 ， 吸 热 器 


效率 的 影响 占 主导 地 位 ， 整 个 系统 的 效率 开始 降 


低 。 


各 个 温度 下 ， 中 间 冷 却 和 部 分 冷却 S-CO» 循环 


下 整个 SPT 系统 的 效率 较 高 ， 部 分 冷却 S-CO» 循环 
自身 的 效率 虽然 在 高 温 范围 内 低 于 再 压缩 S-CO, 循 


坏 ， 


但 由 于 其 吸 热 温 差 较 大 ， 吸 热 器 的 效率 较 高 ， 


使 其 对 应 的 整个 SPT 系统 的 效率 始终 比 再 压缩 S- 


CO; 


循环 高 。 温 度 低 于 650 °C 时 ， 预 压缩 S-CO, 循 


环 下 整个 系统 的 效率 比 再 压缩 S-CO; 循环 高 ， 超 过 


650 


统 的 效率 最 低 ， 
4% 左 右 。 


oC 后 情况 则 相反 。 简 单 回 热 循环 下 整个 SPT 系 
比 复 杂 循 环 下 的 SPT 系统 效率 低 
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13 不 同 透 平 入 口 温 度 下 整个 系统 的 热效率 
Fig. 13 Variations of msys with TIT for different cycles 
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Fig. 14 Variations of 4e sys with TIT for different cycles 


通过 对 5 


! S-CO» 循环 下 塔 式 太阳 能 热 发 电 系 


统 热力 学 性 能 的 分 析 ， 可 以 发 现 ， 每 种 $-CO, 循环 


形式 均 有 自己 的 优势 和 特点 ， 整 个 太 民 
统 的 热力 学 性 能 不 仅 受 动力 循环 子 系统 的 影响 ， 还 
受到 吸 热 器 和 荤 热 子 系统 的 约束 ， 因 此 不 能 只 关 举 
S-CO; 动力 循环 自身 的 热力 学 性 能 ， 


me 


能 热 发 电 系 


FHE 


要 根据 太阳 能 


电站 自身 的 特点 和 实际 需要 选取 最 佳 的 循环 形式 。 


4 结论 


有 系统 


本 文 针对 直接 式 S$-CO, 塔 式 太 阳 能 热 发 


(包括 定 日 镜 场 、 吸 热 器 、 蓄 热 子 系统 以 及 动力 循 
环 子 系统 ) 建立 了 光 - 热 - 功 一 体 化 完整 模型 ， 在 此 基 
础 上 ， 对 简单 回 热 、 预 压缩 、 再 压缩 、 部 分 冷却 和 


中 间 冷 却 5 种 S-CO; 循环 形式 下 SPT 系统 的 热力 学 
性 能 进行 了 对 比分 析 。 主 要 讨论 了 透 平 入 口 温度 变 


化 对 整个 系统 热效率 和 烟 效 率 的 影响 ， 结 论 如 下 : 


减 小 ， 其 ; 
和 动力 循环 子 系统 的 热效率 和 灿 效 率 随 着 透 平 入 


(1) 透 平 入 口 温度 增 大 ， 吸 热 器 的 热效率 逐渐 
j 效 率先 增 大 后 逐渐 减 小 ， 而 蓄 热 子 系统 


温度 的 升 高 而 增 大 ， 三 者 的 共同 作用 使 整个 SPT 系 


统 的 热效率 和 烟 效 率 并 不 是 随 着 透 平 入 


温度 不 断 


的 升 高 ， 而 是 在 650 °C 附近 具有 一 个 最 大 值 ， 这 表 
明 整 个 系统 的 运行 温度 不 是 越 高 越 好 。 


(2) 在 本 文 研究 的 透 平 入 口 温度 范围 内 


(500-800 °C) ,中 间 冷 却 S-CO; 循环 下 的 SPT 系统 


具有 最 高 的 热效率 和 烂 效 率 。 虽 然 部 分 冷却 S-CO， 


循环 自身 的 效率 在 650 °C 以 上 时 不 及 再 压缩 S-CO， 
循环 ， 但 其 对 应 的 整个 SPT 系统 的 效率 却 仅 次 于 中 


间 冷 却 S-CO2 循环 ， 这 是 
具有 较 大 的 吸 热 温 差 、 吸 热 器 热效率 较 高 的 优势 。 
FP 间 冷却 和 部 分 冷却 S-CO; 循环 下 的 SPT 系统 虽然 


TI 


于 部 分 冷却 S-CO; 循环 


效率 较 高 ， 但 系统 结构 也 是 最 复杂 的 。 


G) 在 650 °C 以 下 的 温度 范围 ， 预 压缩 S- 


CO; 循环 下 整个 SPT 系统 的 效率 比 再 压缩 S-CO» 循 
环 高 ， 温 度 超过 650 °C 后 情况 则 刚好 相反 ， 说 明 两 
种 循环 各 有 优势 。 再 压缩 S-CO» 循环 的 布局 较为 简 


在 高 温 范围 与 部 分 冷却 S-CO» 循环 的 效率 相 


[^ 


MA 
, 


因此 具有 很 大 的 应 用 潜力 。 
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